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1. はじめに 
 本研修では既得のマイコン制御技術を向上さ
せることで，日常業務や地域貢献事業等に応用
可能なものづくり基盤技術を構築および修得す
る．また近年は表面実装部品（Surface Mount 
Device，以下 SMDと略す）が非常に多くなって
おり，これらを抜きにものづくり（電子工作）
は成り立たなくなってきているため，表面実装
技術も併せて修得する．本研修の応用例として
温度制御部を熱電対とマイコンで開発し，SMD
を簡単に実装できるリフロー装置を作製して，
日常業務や地域貢献事業等に活用する環境を整
える．研修では，まず各自のマイコン開発環境
を整え，基礎的なマイコン制御技術を修得する．
次に，応用例の一つとして温度制御部を設計製
作し，簡易リフロー装置を作製，ならびに作製
装置を使って SMD で構成された回路基板を試
作する．その後，SMDの手はんだ付けや交換（リ
ワーク）といった表面実装技術の修得も目指す． 
 
2. マイコン制御の基礎技術修得のための環境
構築と学習 
 本研修では，制御学習用の対象マイコンとし
て一般に広く利用されているR8C（ルネサス社），
Arduino社 Uno，PIC(PIC16F88)の 3種を題材と
して採り上げた．研修では，最初にマイコン制
御基礎学習の取り掛かりとして，各開発環境を
構築しつつその開発手順に沿った形で制御プロ
グラムの構築や開発方法の基礎技術修得を行な
った． 
この章では対象マイコンの前者 2種について，
開発環境の構築とそれを用いたプログラム開発
方法を，また，学習のため作成した各マイコン
制御プログラムを視覚的に確認するために設
計・製作した入出力機器について報告する． 
                        
   * 第 3技術室 システム制御班 
** 第 3技術室 システム設計班 
 *** 第 3技術室 
**** 第 1技術室 
2.1.  R8C/38Cによる制御技術の修得 
R8Cマイコンは，ルネサス社の開発している
シリーズのひとつである．CPUやメモリ，入出
力端子，その他電子機器制御に必要となるアナ
ログ電圧検出装置やタイマ等が１チップに収め
られている．一般に，電子工作においてチップ
単体で回路上に組み込みやすく，さらに扱い易
くするため，このチップを搭載し，周辺回路を
付加したマイコンボードがよく使用される． 
今回の専門研修では R8C/38C チップが搭載
されている北斗電子社製のマイコンボード
RY_R8C38を使い，R8Cマイコンについて制御
プログラムの開発技術を修得した（主な仕様は
表 2.1を参照）． 
 
表 2.1 RY_R8C38の主な仕様 
 
・プログラム開発と RY_R8C38への書き込み 
本研修ではルネサス社製の無償版統合開発環
境 High-performance Embedded Workshop(以下
HEW)を使用した．開発にはまず，PC上にイン
ストールされた HEW で C 言語による制御プロ
グラムを作成し，R8C/38C用の実行プログラム
形式のファイルに変換する．PCからマイコンへ
の実行プログラムの書き込みには USB(A)オス
-mini USB(B)オスケーブル，RY-WRITER 基板
(USB-TTL 変換)，専用の 4PIN ケーブル等を通
して USB 接続し，フリーウェアの R8C Writer
を用いることで行なう．図 2.1 は HEW を用い
使用マイコン R8C/38C(R5F2138CCNFP) 
パッケージ:PLQP0080KB-A 
最大動作周波数 20MHz 
電源 1.8~5.5V(5MHzまで) 
2.7~5.5V(20MHzまで) 
プログラムメモリ 128KB 
データフラッシュ 1KB×4 
内部 RAM 10KB 
使用可能入出力装置 
ディジタル入力，ディジタル出力 
アナログ入力(最大 20)，PWM出力 等 
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図 2.3 Arduino Uno 
R3 
たプログラム開発と R8C Writer の起動画面で，
図 2.2 は PC と Writer 用ケーブルを通した
RY_R8C38の配線状況を示す． 
 
・RY_R8C38の制御プログラムの実行 
 PCからのデータ書き込み後，RY_R8C38単体
で制御プログラムを実行するため，先ず一旦電
源を切る．RY_R8C38 上のモード切り替え用ス
ライドスイッチを実行モードに変え，電源を入
れ起動すると初期化が行われ，目的プログラム
を開始する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Arduinoによる制御技術の修得 
 マイコンによる電子
工作の入門として最近
利用されているものに
Arduino の開発環境が
ある．研修では，この
Arduino を用いた制御
技術についての基礎学
習を行った． 
 Arduino とは，ATMEL 社の AVR シリーズマ
イコンを利用した開発キットであり，マイコン
の開発環境を簡単に構築するために，必要な回
路を実装したオープンソースの Arduino ボード
と統合開発環境である Arduino IDEから構成さ
れている．特徴としては，初心者が手軽にマイ
コン制御の電子工作ができることを目的に開発
されていることである．ボードにはピンソケッ
トが実装されており，マイコン信号の読み書き
やシールドと呼ばれる回路基板を装着すること
で機能が拡張できる．また，予めブートローダ
ーが書き込まれているボードでは，USB接続に
てArduino IDEからプログラムの転送が可能で，
電源も供給できる．尚，開発するプログラム言
語は C/C++がベースとなっているが，Arduino
独自の記述方式であり，プログラムもスケッチ
と呼ばれている．そして，Arduino IDEには様々
なサンプル･スケッチが用意されているため，テ
ンプレートとして利用することでスケッチを効
率的に作成できる．更に USB接続の場合，シリ
アルモニターのウィンドウ画面を入力や表示に
利用できるためデバッグなどに便利である．  
 研修では，Arduino の中で現在主流である
「Arduino Uno R3」（図 2.3，表 2.2）を用いた．
研修用に製作した入出力回路に中継用基板を介
して接続することでArduinoによるAVRマイコ
ンの制御技術の基礎を学習した．学習では先ず，
総合開発環境である Arduino IDE（1.0.6）（図 2.4）
のインストールを行った．他には，USB接続用
にドライバの設定を行い，Arduino IDEにてシリ
アルポート及び使用する Arduino の種類を選択
しただけである． 
Arduino IDEでは，スケッチによる平易な開発
が可能である．例えば出力装置の他励圧電ブザ
ーを鳴らす場合 PWM 機能を使うが，Arduino
では組み込み関数である tone関数の使用で簡単
に実現できるなど，サードパーティを含め各種
ライブラリを使用した開発ができる．また，操
作も簡単で，IDE上部の各ボタンによりスケッ
チのコンパイルや Arduino への転送が行われ，
転送後即実行される． 
 研修における Arduino の学習であるが，結果
的には時間の関係で，入出力回路の全ての部品
図 2.1  プログラム開発と R8C Writer起動画面 
RY-WRITER基板 
RY_R8C38本体 
図 2.2 書き込み時の配線 
マイコンチップ：ATmega328P 
動作電圧：5V 
ディジタル I/Oピン：14（内 6は PWM） 
アナログ入力ピン：6 
Flashメモリ：32KB 
SRAM：2KB 
EEPROM：1KB 
クロックスピード：16MHz 
 
表 2.2 Arduino Uno R3の主な仕様 
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を使用した制御を行うまでには至らなかった． 
 
 
 
2.3 基礎学習用入出力装置の設計と製作 
制御プログラム基礎学習用に入出力装置の設
計・製作を行なった．その構成を図 2.5に示す．
本装置はディジタル入力用にトグル SW など 3
種のスイッチを，アナログ入力用に温度センサ
など 2種類の入力素子を備える．また，出力に
は 7 セグメント LED，DC およびステッピング
モーター，ブザーを備える．そのため，一通り
の制御用プログラムが確認可能となっている．
RY_R8C38と Arduino 双方のマイコンボードに
接続できるよう，図 2.6 に示すように取り付け
コネクタ等を工夫した．図 2.6の左が RY_R8C38
で 右が Arduino にコネクタやケーブルを介し
て入出力回路を取り付けた状態である，また図
2.7は出力回路である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 応用：簡易リフロー装置の設計と製作 
本研修で得たマイコン技術を応用でき，尚且
つ日常業務に役立つものをと考え，オーブン・
トースタを改造したリフロー装置を開発するこ
ととした．近年は携帯機器に代表されるように
製品の小型化が急速に進み，電子部品は SMD
が非常に多くなっており，これらを抜きに電子
工作は成り立たなくなりつつあるが，一般的な
産業用リフロー装置はとても高額であり，教育
機関や小規模な事業所では導入困難である． 
リフローとは常温ではペースト状のクリーム
はんだを塗布し，高温炉で加熱溶融しはんだ付
けする方法である．一方，加熱溶融により液状
化したはんだで満たした槽に回路基板を通過さ
せてはんだ付けする方法はフローという． 
心臓部はヒータと温度制御部から成り，温度
プロファイルに条件やノウハウはあるものの原
理的にさほど難しいものではない．温度制御部
を熱電対とマイコンで開発し，SMDを簡単に実
装できるリフロー装置を作製して，日常業務や
地域貢献事業等に活用したい． 
 
3.1 回路設計と基板製作 
文献[1]を参考に温度制御部を設計した．尚，
文献[1]では Freescale社製マイコンを採用してい
たが，回路や制御の規模から，製作するリフロ
ー装置の制御用マイコンには PIC16F88 を選択
した．その他の主要部品は文献[1]にほぼ倣い，
熱電対アンプ AD595AQ，K型熱電対 KTO-1650，
ソリッドステートリレーG3NE-220T DC5 を採
用している．回路基板は 95 x 72 mmの片面であ
図 2.6 入出力回路と制御装置への接続 
図 2.7 出力回路 
図 2.5 基礎学習用入出力回路の構成 
マイコン 
(RY-R8C38, Arduino等) 
ディジタル入力 
トグルスイッチ 
タクトスイッチ 
フォトインタラプタ 
アナログ入力 
可変抵抗 
温度センサ 
DCモーター 
PWM信号 
モータードライバ 
TA7291P 
ブザー 
7セグメント 
LED 
ステッピングモーター 
Dフリップフロップ 
TC74HC574AP 
ク
ロ
ッ
ク
信
号 
図 2.4 Arduino IDEの画面 
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り，基板加工機 KitMill CIP100で製作した．尚，
文献[1]ではリレー用純正ヒートシンクの型番を
Y92B-A100 と紹介しているが，形状が合わず
Y92B-N100の誤記である．先端科学技術育成セ
ンターで 3 mm厚のアルミ板を 60 x 50 mmほど
にカットしてもらい放熱板とした． 
 
3.2 オーブン・トースタの改造と基板取り付け 
アイリスオーヤマの EOT-86 とドウシシャの
DOT-1404 を選定した．選定理由は火力切り替
えがなく機能がシンプルなことと，入手性およ
び価格である．どちらも消費電力 850W ほどの
製品であり加熱能力にやや不安だったが，結果
的に火力不足による問題は起きなかった．1 台
はスペアのため，以降は実際に使用した EOT-86
（以下，単にオーブン・トースタ）で話を進め
る．オーブン・トースタは AC100Vの電源入力
がダイヤルおよびサーモスタットを介して，内
部の上下に位置するニクロム線と思しきヒータ
に直結という，とても単純な構成になっている．
今回の改造ではサーモスタットをリレーに置き
換え，熱電対で内部温度を計測し，図 3.2 のよ
うな温度勾配になるよう PIC16F88 でリレーを
制御する．側板に温度制御回路基板を取り付け，
底面にリレーおよび放熱板を取り付けた．内部
配線材にはヒータの熱の煽りを配慮し，耐熱ガ
ラスチューブを利用している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 温度制御マイコンプログラムの作成と検討 
PIC16F88 用の統合開発環境としてマイクロ
チップ・テクノロジー社製のMPLAB IDE v8.36
を使用して制御プログラムの開発を行なった．
制御用プログラムの開発は文献[1]を参考にしな
がら，PICおよび製作した基板用に改変した． 
 
開発したプログラムのアルゴリズムは，電源
投入後，まず基板プッシュスイッチによりリフ
ロー装置のモード（標準モードとクイックモー
ドの 2種）を選択し，選択後は乾燥，フラック
ス活性化，リフローの 3つの動作状態において，
表 3.1 にある基準時間の間，計測された温度が
表２の基準温度以上となったらオーブン・トー
スタの加熱を停止し，基準温度以下となったら
加熱を再開するという動作を繰り返し行うこと
で基準温度を維持し，基準時間が経過したら次
の動作状態へ移行していき，最後の動作状態で
あるリフローが終了した後はオーブン・トース
タの加熱を停止し，電源が切られるまで待機す
るようになっている．（図 3.3）また，動作状態
の移行時（乾燥からフラックス活性化，フラッ
ックス活性化からリフロー）と終了時に圧電ブ
ザーを鳴らし，基板にある 7セグメント LEDで
電源投入時は選択しているモードを，その後は
動作状態と計測した温度を表示するようになっ
ている．温度の計測は，5 ms毎に計測した温度
の 10回の平均を計測温度としている． 
表 3.1 各動作状態における基準温度と時間 
図 3.3 開発したプログラムのアルゴリズム 
各動作状態でのアルゴリズム
電源投入 温度測定
モード選択
（標準　/　クイック）
乾燥 時間の確認
　　　　基準時間経過した
プリヒート ブザー鳴動
リフロ 次の動作状態へ移行
基準以上⇒加熱停止
基準以下⇒加熱再開
図 3.1 オーブン・トースタ改造 
図 3.2 リフロー温度プロファイルの例 
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本研修で製作するリフロー装置に使用したオ
ーブン・トースタは加熱を停止後，余熱により
計測温度に 10~20℃の温度上昇があるため，リ
フロー装置のテスト時に高温になり過ぎて基板
が焦げてしまった．そのため，本研修では制御
用プログラムを表 3.1 にある基準温度よりも
10℃低い温度を基準温度とするように調整を行
なった．これにより各動作状態における基準温
度付近を維持できるようになった． 
また，その他の調整として，動作状態がフラ
ックス活性化の際の動作時間の短縮や圧電ブザ
ーの鳴動を動作状態が分かるように回数の変更，
動作の終了後にもオーブン・トースタ内の温度
がわかるように温度計測の継続および LED へ
の表示等の修正を加えた． 
 
3.4 試験実装および評価 
OP アンプのピッチ変換基板を用いて，試作
したリフロー装置の試験実装を行った．使用し
た OP アンプは SOP8 パッケージで，ピンピッ
チは 1.27 mm (0.05 inch)ある．クリームはんだを
塗布する面だけ切り抜いたステンシル（産業用
は薄いステンレス板を使うためメタルマスクと
呼ぶ）を文献[5]の情報を元に，PCBCAD:EAGLE
の設計データおよびグラフテック社製小型カッ
ティングマシン Silhouette CAMEOで作製した．
具体的な手順は次項 3.5で後述する． 
結果は図3.4の通り，良好な接合状態となり，
電気的導通も全く問題なかった． 
 
3.5 研究用回路基板での実装および評価 
ピッチ変換基板での試験実装状態が良好だっ
た結果を踏まえて，派遣先研究室における ADC 
(Analog to Digital Converter)回路基板の SMD実
装を本装置で行った．この回路の中で最も重要
な ADC ICは 10 x 10 mmの LFCSP72 (72-Lead 
Frame Chip Scale Package)でピンピッチは 0.5 
mm (0.0197 inch)，表面実装の部品点数は ADC 
ICを含めて 49点である． 
スイッチサイエンス社の Web ページ[5]から
cream-dxf.ulp を入手し，PCBCAD:EAGLE 上で
実行すると，ステンシル用の DXFデータが出力
されるため，これを Silhouette CAMEOの制御ソ
フトウェア Silhouette Studio に読み込ませてカ
ットした．注意点として以下 2点を挙げる．(1)
スイッチサイエンスのWebページ[5]で右クリッ
ク“名前を付けてリンク先を保存”では正しい
ULPファイルにならず，ソース画面を開いてコ
ピーしエディタに貼り付け.ulp 形式で保存する
ことで回避した．(2)EAGLE 設計データから最
初 ADCと差動アンプ ICのピンが切り抜きデー
タとして現れず，cream-dxf.ulp を実行する際に
“Ignore pads with no stop flag”のチェックを外
すことで回避できた．用紙は 150μm 厚のポリ
プロピレン合成紙を使用した． Silhouette 
CAMEO の設定は検証していないが，ブレード
は1，スピードは3，厚みは7に設定したところ，
0.5 mmピッチの 0.27 mm x 0.8 mmで設計した
LFCSP72の小さい Padも切り抜くことができた． 
 
リフローはんだ付けの手順は図 3.6 の流れに
なる．(a)基板の他にクリームはんだ，ステンシ
ル，ヘラおよびピンセットを用意する．(b)基板
とステンシルを貼り合わせテープで固定する．
(c)ステンシルの開口部にクリームはんだを塗
布しヘラで延ばす．(d)SMD の部品を載せて軽
く押す．(e)製作したリフロー装置で加熱する．
(f)はんだ付けの状態を確認する． 
結果として，はんだ付け不良が多発した．不
具合内容は大別して，(1)ADC ICおよび差動ア
ンプ ICの接合不良，(2)チップ部品の片足浮き，
(3)信号用トランスのブリッジ，の 3種類である．
(1)の原因は放熱 Pad部の開口部が大きくはんだ
量が多めになったこと,(2)の原因はクリームは
んだ溶融時間に偏りがあり，溶融はんだの表面
張力で傾きや浮きが発生したためと予想する．
図 3.5 Silhouette Studio設定画面 
図 3.4 試験実装したピッチ変換基板 
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この問題は温度プロファイルの見直しも含めて
今後の検討課題である．今回は接合不良(1)を修
正するため，白光社製ホットエアーFR801-51を
用いて ICを取り外し，ならびに手はんだ作業に
よる再取り付け（リワーク）を実施した． 
4. おわりに 
 本研修ではR8C, Arduino Uno, PICのマイコン
3 種を用いた，ものづくり基盤技術を修得する
ことができた．また表面実装技術に必要な機材
を揃え，各人の手はんだ技術も向上できた．更
に応用例で開発したリフロー装置は課題がある
ものの，今後の日常業務や地域貢献事業等，特
に複数枚を面付けした回路基板における SMD
はんだ付け工程の時間短縮に役立つと思われる． 
 最後に，本研修の日程を表 4.1に示す． 
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 日付 時間 研修内容 
1 7/25（金） 14:30-15:00 研修内容打ち合わせ 
2 8/11（月） 10:00-11:30 R8Cボードの配布ならびに開発環境の確認 
3 9/5（金） 14:30-15:30 R8Cボード用 XHコネクタの圧着等 
4 9/25（木） 09:30-10:30 入出力回路の部品仕分け 
5 9/30（火） 13:00-16:30 入出力回路のはんだ付け 
6 10/6（月） 13:30-16:30 入力回路のはんだ付け 
7 10/27（月） 10:00-12:00 入出力回路基板の部品配布等 
8 10/31（金） 09:00-11:30 入出力回路中継基板の動作確認 
9 11/27（木） 09:00-12:00 オーブン改造（リフロー装置用ハードウェア作製） 
10 12/5（金） 09:00-12:00 オーブン改造リフロー装置の動作確認 
11 12/5（金） 14:00-15:30 オーブン改造リフロー装置の動作確認 
12 12/19（金） 13:30-14:30 オーブン改造リフロー装置での実装確認，研修報告について  
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
図 3.6 リフローはんだ付けの手順 
表 4.1 研修日程 
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